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n mayo de 1972, un opera- 

rio de una planta francesa 

de procesado de combus- 

tible nuclear observó algo 

extraño. Había estado rea- 

lizando un análisis rutina- 
rio del uranio proveniente de una 
fuente aparentemente ordinaria del 
mineral. Como ocurre siempre con el 
uranio natural, el material contenía 
tres isótopos, es decir, tres formas 
con masas atómicas diferentes: ura- 
nio 238, la variedad más abundante; 
uranio 234, la más rara, y uranio 
235, el isótopo más codiciado porque 
puede alimentar una reacción nuclear 
en cadena. En cualquier parte de la 
corteza terrestre, en la Luna e in- 
cluso en los meteoritos, los átomos 
de uranio 235 forman el 0,720 por 
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2. SOLO SE HAN ENCONTRADO REAC- 
TORES NATURALES DE FISION en Oklo 

y Okelobondo, dos minas contiguas de 
Gabón, y en Bangombe, a unos 35 kilóme- 
tros de distancia. 
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ciento del total. Pero en estas mues- 
tras, que venían del depósito de Oklo, 
en Gabón (antigua colonia francesa 
en el Africa ecuatorial occidental), 
el uranio 235 constituía apenas el 
0,717 por ciento. Esta minúscula 
discrepancia bastaba para alertar a 
los científicos franceses de que había 
sucedido algo extraño. Otros análisis 
demostraron que el mineral de una 
zona, al menos, de la mina tenía poco 
uranio 235: parecían faltar unos 200 
kilogramos, con los que se podrían 
haber fabricado media docena de 
bombas nucleares. 

Durante semanas, los especia- 
listas de la Comisión Francesa de 
Energía Atómica permanecieron 
perplejos. Se dio con la solución 
cuando alguien recordó una predic- 
ción publicada 19 años antes. En 
1953, George W. Wetherill, de la 
Universidad de California en Los 
Angeles, y Mark G. Inghram, de la 
Universidad de Chicago, indicaron 
que algunos depósitos de uranio pu- 
dieron haber sido otrora versiones 

naturales de los reactores nu- 

cleares de fisión que, por 

entonces, comenzaban a 

construirse. Poco después, 

Paul K. Kuroda, químico 

de la Universidad de Ar- 

kansas, calculó las condi- 

ciones necesarias para que 

una mina de uranio experi- 

mentara espontáneamente la 
fisión automantenida, proceso 
en el que un neutrón perdido 
provoca la rotura de un núcleo 
de uranio 235, el cual emite más 
neutrones, causando que otros nú- 
cleos de uranio 235 se rompan, y 
así sucesivamente, en una reacción 
nuclear en cadena. 


La primera condición de Kuroda 
era que el tamaño del depósito de 
uranio excediese la longitud media 
que viajan los neutrones capaces de 
provocar la fisión, unos dos tercios 
de metro. Este requisito garantiza que 
los neutrones emitidos por un núcleo 
que se fisiona puedan ser absorbidos 
por otro antes de escapar de la veta 
de uranio. 

Un segundo prerrequisito es que 
el uranio 235 abunde lo suficiente. 
Hoy en día, ni la más concentrada y 
grande veta de uranio podría conver- 
tirse en un reactor nuclear, porque la 
concentración actual del uranio 235, 
menos de un 1 por ciento, resulta 
demasiado baja. Pero este isótopo es 
radiactivo y se desintegra unas seis 
veces más deprisa que el uranio 238: 
abundaba mucho más en el pasado 
lejano. Hace dos mil millones de 
años (aproximadamente cuando se 
formó el depósito de Oklo), el uranio 
235 constituía cerca del 3 por cien- 
to del uranio total, más o menos el 
nivel que se provoca artificialmente 
en el uranio enriquecido que sirve 
de combustible en la mayoría de las 
centrales nucleares. 

El tercer ingrediente importante es 
un “moderador” de neutrones, una 
sustancia que frena los neutrones 
emitidos cuando un núcleo de ura- 
nio se rompe a fin de que induzcan 
mejor la rotura de otros núcleos de 
uranio. Finalmente, no debía haber 
cantidades significativas de boro, litio 
o de otros “venenos”, que absorben 
neutrones y paran enseguida cual- 
quier reacción nuclear. 

Sorprendentemente, las condicio- 
nes reales que prevalecieron hace dos 
mil millones de años en 16 áreas 
separadas de Oklo y de las contiguas 
minas de uranio de Okelobondo esta- 
ban muy cerca de las señaladas por 
Kuroda. Estas zonas se identificaron 
con exactitud hace décadas. Pero sólo 
hace poco mis compañeros y yo he- 
mos aclarado detalles importantes de 
lo que sucedió en el interior de uno 
de esos antiguos reactores. 


La prueba, 

en los elementos ligeros 

Muy poco después de que se descu- 
briese esa deficiencia de uranio 235, 
se confirmó que se debía a reacciones 
de fisión naturales. La prueba in- 
cuestionable llegó del examen de los 
elementos más ligeros que se crean 
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Las reacciones nuclea- 
res en cadena empie- 
zan cuando un único 
neutrón libre choca 
contra el núcleo de un 
átomo fisionable, como el uranio 235 
(arriba a la izquierda). Este núcleo se 7") 
rompe, creando dos átomos más peque- % 
ños y liberando otros neutrones, que salen gy 

a gran velocidad y deben frenarse antes Y 
de que puedan inducir la rotura de otros 

núcleos fisionables. En el depósito de La) 
Oklo, igual que en los reactores nucleares 
actuales de agua ligera, el agente “mode- 
rador” que frena los neutrones fue el agua. 
Pero los reactores de Oklo se diferencian 
de los actuales en su regulación. Las 
centrales atómicas absorben los neutrones 


de fisión 


con barras de control. Los reactores de 


evaporaba. 


cuando un núcleo pesado se rompe en 
dos. La abundancia de estos produc- 
tos de la fisión resultó tan elevada, 
que no se podía sacar ninguna otra 
conclusión. Sin lugar a dudas, unos 
dos mil millones de años antes había 
tenido lugar una reacción nuclear en 
cadena, muy parecida a la famosa 
que Enrico Fermi y sus colaboradores 
lograron en 1942, 

Tras ese asombroso descubrimien- 
to, físicos de todo el mundo exami- 
naron las pruebas de la existencia de 
tales reactores nucleares naturales. 
En 1975 se reunieron para compartir 
sus trabajos sobre “el fenómeno de 
Oklo” en un congreso celebrado en 
Libreville, la capital de Gabón. El 
año siguiente, George A. Cowan, que 
representó a los Estados Unidos en 
esa reunión (y que, dicho de sea de 
paso, es uno de los fundadores del 
conocido Instituto Santa Fe), escri- 
bía en julio un artículo para Scien- 
tific American en el que explicaba 
las conjeturas sobre esos antiguos 
reactores. 

Explicaba que el uranio más abun- 
dante, el 238, al capturar neutro- 
nes liberados durante la fisión del 
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Oklo se calentaban hasta que el agua se 


uranio 235, se convertía en uranio 
239 y, tras emitir dos electrones, en 
plutonio 239. Se generaron más de 
dos toneladas de este isótopo del 
plutonio en el depósito de Oklo. 
Aunque casi todo ese material, que 
tiene un período de semidesintegra- 
ción de 24.000 años, ha desaparecido 
desde entonces (sobre todo por de- 
sintegración radiactiva natural), parte 
del propio plutonio experimentó la 
fisión, según lo atestiguado por la 
presencia de sus productos de fisión 
característicos. La abundancia de 
esos elementos más ligeros permitió 
que se dedujera que las reacciones 
de fisión debieron de durar centena- 
res de miles de años. A partir de la 
cantidad de uranio 235 consumido 
calcularon la energía total liberada, 
15.000 megawatt-año; de ésta y de 
otras pruebas infirieron la potencia 
media producida, que no debió de 
llegar a 100 kilowatt. 

Es verdaderamente asombroso que 
se pusieran en marcha casi veinte 
reactores naturales espontáneamente 
y que pudieran mantener una modesta 
producción de energía durante quizás 
unos cientos de milenios. ¿Por qué 


estas partes del depósito no estalla- 
ron y se autodestruyeron en cuanto 
empezaron las reacciones nucleares 
en cadena? ¿Qué mecanismo pro- 
porcionó la autorregulación nece- 
saria? Esos reactores, ¿funcionaron 
constantemente O de manera inter- 
mitente? Las respuestas emergieron 
lentamente tras el descubrimiento del 
fenómeno de Oklo. La última cues- 
tión permaneció abierta más de tres 
décadas, hasta que mis compañeros y 
yo la abordamos en la Universidad de 
Washington en St. Louis. Para ello, 
examinamos un pedazo del enigmá- 
tico mineral africano. 


La lección de los gases nobles 

Nuestro reciente trabajo sobre uno de 
los reactores de Oklo se centró en un 
análisis del xenón, gas inerte pesado 
que puede permanecer confinado en 
el interior de los minerales durante 
miles de millones de años. El xenón 
tiene nueve isótopos estables, creados 
en distintas proporciones por diver- 
sos procesos nucleares. Al ser un 
gas noble, resiste el enlace químico 
con otros elementos; por ello es fácil 
purificarlo y someterlo a análisis iso- 
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tópico. Merced a su rareza, el xenón 
permite detectar y rastrear reacciones 
nucleares, incluso las que ocurrieron 
en meteoritos primitivos antes de que 
existiera el sistema solar. 

El análisis de la composición iso- 
tópica del xenón requiere un espec- 
trómetro de masas, instrumento que 
separa los átomos según su peso ató- 
mico. Tuve la suerte de contar con 
uno sumamente preciso, construido 
por mi colega de Washington Charles 
M. Hohenberg. Pero antes de em- 
plearlo, hubo que extraer el xenón de 
la muestra. Para lograrlo, se calienta 
el material, a menudo por encima 
del punto de fusión, de modo que 
pierda su estructura cristalina y no 
pueda mantener atrapado el xenón. A 
fin de obtener la mayor información 
sobre la génesis y la retención de 
este gas, adoptamos un método más 
delicado, la extracción por láser, que 
libera el xenón selectivamente de un 
solo grano de mineral y deja intactas 
las áreas adyacentes. 

Aplicamos esta técnica a muchos 
puntos minúsculos de nuestro úni- 
co fragmento disponible de roca de 
Oklo, de sólo un milímetro de gro- 
sor y cuatro milímetros de diámetro. 
De entrada había que decidir dónde 
teníamos que apuntar el rayo láser. 
Hohenberg y yo confiamos esa labor 
a nuestra colega Olga Pravdivtseva, 
que había construido un mapa mi- 
nucioso de la muestra con rayos X 
e identificado los minerales constitu- 
yentes. Después de cada extracción, 
purificamos el gas resultante y pasa- 
mos el xenón por el espectrómetro 
de masas de Hohenberg. Nos dio el 
número de átomos de cada isótopo 
en la muestra. 

Nuestra primera sorpresa fue la 
localización del xenón. No lo en- 
contramos en cantidades significati- 
vas, como habíamos esperado, en los 
granos de mineral ricos en uranio. 
La parte del león estaba atrapada 
en minerales de fosfato de aluminio, 
que no contenían uranio. Es notable 
que estos granos mostraran la con- 
centración más alta de xenón jamás 
encontrada en un material natural. 
La segunda revelación asombrosa 
fue la composición isotópica del 
gas extraído, distinta de la que se 
produce en los reactores nucleares. 
Había perdido, parecía, una gran 
porción del xenón 136 y 134 que 
se creó durante la fisión, mientras 
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Para explicar 

la composición 
isotópica del xenón 
de Oklo hubo que 
tomar en cuenta 
otros elementos. El 
yodo mereció una 
atención especial 
porque el xenón 
surge de su desin- 
tegración radiactiva. 
El modelo de la 
creación de los pro- 
ductos de la fisión 
y de su desinte- 
gración radiactiva 
reveló que la pe- 
culiar composición 
isotópica del xenón 
era el resultado del 
funcionamiento cí- 
clico del reactor. El 
ciclo se representa 
en los tres paneles 
de la derecha. 


que las cantidades de las variedades 
más ligeras del elemento se hallaban 
menos alteradas. 

¿Cómo pudo suceder semejante 
alteración de la composición isotó- 
pica? No se debió a las reacciones 
químicas: los isótopos son química- 
mente idénticos. ¿Quizá la produ- 
jeron reacciones nucleares, en con- 
creto la captura de neutrones? Tras 
un análisis meticuloso rechazamos 
también esta posibilidad. Pensamos 
además en la separación física de los 
isótopos. Ocurre a veces: los átomos 
pesados se mueven más lentos que 
los ligeros y se separan de estos. 
Las plantas industriales de enriqueci- 
miento de uranio, cuya construcción 
requiere bastante habilidad, se valen 
de esa circunstancia para producir el 
combustible de los reactores. Pero 
aunque la naturaleza pudiera crear 
milagrosamente un proceso similar 
a escala microscópica, la mezcla de 
isótopos del xenón habría diferido 
de la que medimos en los granos 
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de fosfato de aluminio. Por ejemplo, 
medida con respecto a la cantidad de 
xenón 132 presente, la disminución 
del xenón 136 (cuatro unidades de 
masa atómica más pesado) habría 
doblado la del xenón 134 (sólo dos 
unidades atómicas más pesado) en 
caso de que hubiese habido una se- 
paración física. Y no fue eso lo que 
observamos. 

Comprendimos el porqué de la 
composición anómala del xenón al 
reflexionar sobre cómo había apare- 
cido ese gas. Ninguno de los isóto- 
pos del xenón que medimos procedía 
directamente de la fisión del uranio; 
eran productos de la desintegración 
de isótopos radiactivos del yodo, que 
a su vez se había formado del telu- 
rio radiactivo, y así sucesivamente, 
según una secuencia bien conocida 
de reacciones nucleares que generan 
xenón estable. 

Dimos con la clave del problema 
cuando reparamos en un fenómeno: 
los diversos isótopos de xenón de la 
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muestra de Oklo se fueron creando 
en momentos distintos, que depen- 
dían de los períodos de semidesin- 
tegración de sus progenitores de 
yodo y sus antepasados de telurio. 
Cuanto más vive un determinado 
precursor radiactivo, más tarda en 
producirse el xenón que deriva de 
él. Por ejemplo, empezó a producir- 
se xenón 136 en Oklo alrededor de 
un minuto después del inicio de la 
fisión autosostenida. Una hora des- 
pués, se creaba el siguiente isótopo 
estable más ligero, el xenón 134. 
Transcurridos unos días aparecieron 
el xenón 132 y el 131. Finalmente, 
pasados millones de años, y mu- 
cho después de que las reacciones 
nucleares en cadena terminaran, se 
formó el xenón 129. 

Si el depósito de Oklo hubie- 
ra permanecido como un sistema 
cerrado, el xenón acumulado durante 
el funcionamiento de sus reactores 
naturales habría preservado la com- 
posición isotópica producida por la 
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Unas horas más tarde, la temperatura había caído lo 

suficiente como para que volviera a fluir agua subterránea. Las 
sustancias que llevaba el agua caliente dejaban de estar disueltas 
y formaban minerales de fosfato de aluminio que incorporaban 
el yodo 131 y el 132, precursores del xenón 131 y 132. (Estos 
minerales también incorporaron yodo 129, que dio lugar al xenón 
129 muchos millones de años después). Al haber de nuevo un 
moderador, la fisión se reanudaba. 


La temperatura alcanza 
el mínimo y sube 


fisión. Pero no hay razón alguna para 
pensar que el sistema fuese cerrado. 
Sí para creer todo lo contrario: el 
simple hecho de que los reactores de 
Oklo se autorregularan. El mecanis- 
mo de control más probable se basa 
en la acción del agua subterránea, 
que debía de evaporarse cuando la 
temperatura alcanzaba un cierto nivel 
crítico. Sin agua que moderase los 
neutrones, las reacciones nucleares 
en cadena cesaban temporalmente. 
Sólo se restablecía la fisión después 
de que la veta se enfriara y se impreg- 
nase de nuevo la zona de la reacción 
con agua subterránea. 

Esta descripción verosímil de los 
reactores de Oklo resalta dos puntos 
importantes; a saber, los reactores 
debieron de funcionar a intervalos 
y atravesaron las rocas grandes can- 
tidades de agua, suficientes en todo 
caso para arrastrar consigo algunos 
de los precursores del xenón, el te- 
lurio y el yodo, solubles en agua. La 
presencia del agua también explica 


por qué la mayor parte del xenón se 
encuentra hoy en granos de fosfato 
de aluminio y no en los minerales 
ricos en uranio donde la fisión creó 
los precursores radiactivos. El xenón 
no emigró de un conjunto de mine- 
rales preexistentes a otro. Es poco 
verosímil que hubiera minerales de 
fosfato de aluminio antes de que 
los reactores de Oklo comenzaran 
a funcionar; esos granos de fosfa- 
to de aluminio los crearía la acción 
del agua calentada nuclearmente, una 
vez se hubo enfriado hasta unos 300 
grados de temperatura. 

Durante cada período activo de fun- 
cionamiento de un reactor de Oklo, y 
luego en el transcurso de cierto lapso 
de tiempo, mientras la temperatura 
seguía siendo alta, se eliminaba bue- 
na parte del gas xenón (en sus formas 
136 y 134, que se generaban pronto). 
Cuando el reactor se enfriaba, los 
precursores del xenón de vida larga 
(que más tarde producirían el xenón 
132, el 131 y el 129 que encontra- 
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2. LOS ATOMOS DE URANIO 235 constituyen cerca del 0,720 por ciento del uranio 
natural, casi universalmente. Por eso se sorprendieron los operarios que descubrieron que 
el uranio de la mina de Oklo contenía poco más del 0,717 por ciento. Este resultado 
cae fuera del intervalo encontrado en otros minerales de uranio (arriba). La explicación 
reside en que, en el pasado, la razón del uranio 235 al uranio 238 era más alta, según 
se deduce del brevísimo período de semidesintegración del uranio 235. Esta razón más 
elevada hizo posible la fisión, que consumió gran parte del uranio 235. Cuando se formó 
el depósito de Oklo, hace mil ochocientos millones de años, el nivel natural del uranio 
235 se acercaba al 3 por ciento, valor similar al que ahora se utiliza como combustible 
en muchos reactores nucleares. Cuando se formó la Tierra, hace unos 4600 millones de 
años, la cifra superaba el 20 por ciento; a esa composición isotópica se la consideraría 


hoy “uranio para fines militares”. 


mos con una abundancia mayor de la 
esperada) se incorporaban sobre todo 
a los granos crecientes de fosfato de 
aluminio. A medida que iba llegando 
más agua a la zona de la reacción, los 
neutrones se moderaban y la fisión se 
reanudaba; el ciclo de calentamiento 
y enfriamiento se repetía. El resulta- 
do era la peculiar segregación de los 
isótopos del xenón que descubrimos 
en nuestras mediciones. 

No está muy claro qué fuerzas han 
mantenido este xenón dentro de los 
minerales de fosfato de aluminio 
durante casi la mitad de la vida del 
planeta. En particular, ¿por qué el 
xenón generado durante un período 
de funcionamiento no se eliminaba 
durante el siguiente? Cabe suponer 
que quedaba atrapado en la estruc- 
tura de los minerales de fosfato de 
aluminio y que estos pudieron retener 
en su interior el gas xenón, incluso 
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a altas temperaturas. Los detalles si- 
guen resultando confusos, pero sean 
cuales sean las respuestas finales, de 
una cosa no hay duda: la capacidad 
del fosfato de aluminio para capturar 
el xenón es asombrosa. 


Los tiempos naturales 

Una vez establecidas las líneas gene- 
rales de la creación del conjunto de 
isótopos del xenón que se observa 
dentro de los granos de fosfato de 
aluminio, nos propusimos esbozar 
un modelo matemático del proce- 
so. Con este ejercicio aprendimos 
mucho sobre los tiempos de fun- 
cionamiento del reactor. Todos los 
isótopos del xenón proporcionaron 
casi la misma respuesta. El reactor 
de Oklo que estudiamos funcionaba 
durante treinta minutos y se detenía 
durante dos horas y media, por lo 
menos. Esta pauta no es muy distinta 


de la que se ve en algunos géiseres, 
que se van calentando lentamente, 
evaporan su suministro de agua 
subterránea durante una exhibición 
espectacular, se rellenan y repiten 
el ciclo sin cesar, año tras año. Esta 
semejanza respalda la idea de que el 
agua subterránea que circulaba por el 
depósito de Oklo no sólo moderaba 
los neutrones: su evaporación pe- 
riódica regía la autorregulación que 
impidió que aquellos reactores natu- 
rales se destruyesen. En este papel 
regulador, el agua no pudo ser más 
eficaz: ni una sola vez en centenares 
de millares de años se fundieron o 
estallaron los reactores. 

Los ingenieros nucleares podrían 
aprender de Oklo, aunque no tanto 
sobre el diseño de los reactores como 
sobre los residuos nucleares. Al fin 
y al cabo, Oklo sirve como buen 
análogo de un depósito geológico a 
largo plazo. Por eso se ha estudiado 
con gran detalle cómo los varios pro- 
ductos de la fisión han ido emigrando 
de estos reactores naturales a lo largo 
del tiempo. Se ha escudriñado otra 
zona parecida, donde también tuvo 
lugar una antigua fisión nuclear. La 
hallaron en unas perforaciones ex- 
ploratorias realizadas en Bangombe, 
a unos 35 kilómetros de distancia 
de Oklo. El reactor de Bangombe 
reviste especial interés porque está 
enterrado a menos profundidad que 
los descubiertos en las minas de 
Oklo y de Okelobondo; por eso lo 
ha atravesado más agua en épocas 
recientes. En conjunto, las observa- 
ciones ratifican la fe en que muchas 
clases de residuos nucleares peligro- 
sos se pueden guardar con seguridad 
bajo tierra. 

Oklo muestra además un modo de 
almacenar algunas formas de resi- 
duos nucleares de las que se creía 
que han de contaminar el entorno 
casi sin remedio. Desde que existen, 
las centrales nucleares han arrojado 
a la atmósfera enormes cantidades 
de xenón 135, criptón 85 y otros 
gases inertes radiactivos. Los reac- 
tores de fisión naturales nos ense- 
ñan que esos productos residuales 
podrían encerrarse en minerales de 
fosfato de aluminio, con su singular 
capacidad de apresar y de retener 
tales gases durante miles de millones 
de años. 

Los reactores de Oklo podrían 
guardar también la huella de los 
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Composición isotópica Composición isotópica Composición isotópica 
del xenón en el fosfato del xenón en la fisión del xenón 
de aluminio de Oklo del uranio 235 en la atmósfera 


3. El GAS XENON extraído de los minerales de fosfato de aluminio de una muestra de 
Oklo mostró una composición isotópica curiosa (izquierda). El patrón no se ajustaba a 
lo que se espera de la fisión del uranio 235 (centro), ni se asemeja a la composición 


isotópica del xenón atmosférico (derecha). Las cantidades de xenón 131 y 132 son más 


altas y las cantidades de xenón 134 y 136 más bajas que lo habitual. Aunque estas 
observaciones dejaron en un principio al autor bastante desconcertado, más tarde com- 


Isótopos 
del xenón 
KM 136 
MM 134 
Ml 132 
Mía 


prendió que contenían la clave del funcionamiento del reactor nuclear africano. 


cambios que quizá haya sufrido Q, 
en los últimos dos mil millones de 
años; de esa cantidad adimensional 
y antaño supuesta constante física 
fundamental, dependen magnitudes 
universales, como la velocidad de 
la luz. Durante treinta años, Oklo 
ha sido una prueba en contra de 
que 0. haya cambiado, al menos en 
el tiempo transcurrido desde que se 
encendieron los reactores. Pero en 
2004 Steven K. Lamoreaux y Justin 
R. Torgerson, del Laboratorio Na- 
cional de Los Alamos, dedujeron 
de los datos de la mina que dicha 
"constante" ha variado en ese lapso 
significativamente (y en el sentido 
opuesto del propuesto por otros a 


partir de observaciones de supernovas 
mucho más antiguas que los reactores 
de Gabón). Los cálculos de Torgerson 
y de Lamoreaux se apoyan en cier- 
tos detalles del funcionamiento de 
Oklo. El trabajo que hemos llevado 
a cabo podría ayudar a aclarar esta 
cuestión. 

¿Fueron esos antiguos reactores 
en Gabón los únicos que se hayan 
formado en la Tierra? Hace dos mil 
millones de años las condiciones ne- 
cesarias para la fisión sostenida no 
debieron de ser muy raras. Quizá se 
descubran más reactores naturales. 
Espero que algunas pizcas de xenón 
sirvan de pista extraordinaria en esa 
búsqueda. 
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INVASIVO ON] Preparados 


para una pandemia 
W. Wayt Gibbs y Christine Soares 


| 
Mi 
1 ¿dee 


Una variedad de gripe altamente contagiosa 
y letal azotará la humanidad algún día. Sea 

esta amenaza inminente o remota, ¿estamos 
preparados para combatirla? 


24 
3 ¿Vino de otro mundo la vida? 
HACE... David Warmilash y Benjamin Weiss 
50, 100 y 150 años. Torna la hipótesis de la panespermia. 
¿Hubo microorganismos transportados por meteoritos? 
4 
APUNTES 
Astronomía... 


Conservación... 


Arqueología... Nanocomputadores 
a de barras cruzadas 
Física. y Philip J. Kuekes, Gregory S. Snider 
y R. Stanley Williams 
32 Redes de nanohilos conductores entrecruzados 


CIENCIA Y SOCIEDAD 


Cuarzo en los suelos... 
El golfo Dulce de Costa Rica. 


y propensos a los fallos podrían suceder 
a los actuales circuitos de silicio. 


46 


Rescate de proteínas aberrantes 
P. Michael Conn y Jo Ann Janovick 
Consideradas durante largo tiempo inoperantes, las proteínas mutantes 


patológicas recuperan su funcionalidad si se repliegan con la ayuda de un molde 
farmacológico. 


36 
DE CERCA 
Sentido y sensibilidad 56 


en el salmonete. . 

0S antiguos reactores 
nucleares de Oklo 
Alex P. Meshik 


Hace dos mil millones de años, 
partes de una mina africana de uranio 
experimentaron fisiones nucleares espontáneas. 
Los detalles de este notable fenómeno 
se empiezan a esclarecer ahora. 


